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4
Deteccao de Silhueta

No decorrer deste capitulo é proposto um modelo de deteccdo da silhueta
da méo capaz de lidar com os erros da segmentacgéo e ruidos na sua morfologia.
Num primeiro passo séo considerados os filtros morfolégicos, depois técnicas de
deteccdo de bordas, e finalmente algoritmos de detecgdo, coleta e
representagdo dos pontos que definem a silhueta da méo.

Na proxima secdo é apresentada uma motivacdo geral da deteccdo de
silhueta considerando-se a sua importéancia no plano deste trabalho. Em seguida
é feito um breve resumo do modelo de deteccéo e finalmente apresenta-se em
forma mais detalhada cada um dos seus passos, 0s resultados obtidos e

algumas consideracdes finais.

4.1.
Motivacao

A capacidade de se reconhecer objetos em uma imagem depende muito
da quantidade de informacdes que se conheca de cada objeto. Logo, extrair
caracteristicas dos objetos € uma etapa e tarefa fundamental para alcancar os
objetivos no processo de reconhecimento.

A extracdo de caracteristicas depende fortemente de como os objetos sao
representados computacionalmente. Por este motivo, € necessario um cuidado
especial na escolha da representacdo dos objetos de tal maneira que o processo
de deteccdo das caracteristicas possa se dar da maneira mais natural possivel.
Para que o processo de reconhecimento possa ser realizado é necessario que
0s objetos de interesse sejam identificados e representados adequadamente.

Uma forma bastante comum de representacdo dos objetos e que foi
utilizada neste trabalho € a representacdo baseada na silhueta. A silhueta é uma
representagdo concisa e suficiente para capturar a morfologia do objeto.

Particularmente no caso da mao em movimento (objeto de estudo deste
trabalho), muitas informacdes podem ser obtidas extraindo-se a silhueta ou
contorno [16] a partir das imagens geradas pela segmentacdo de fundo. Se a

cada momento pode-se conhecer a silhueta de méao, entdo pode-se saber as
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diferentes formas que a mao esta descrevendo ao longo do tempo. Isto ajuda
muito e € uma grande vantagem, principalmente para objetos que mudam a sua
morfologia ao longo do tempo. Interfaces baseadas em gestos, no caso da mao,
poderiam facilmente ser suportadas com uma modelagem de silhueta.

A deteccdo de silhueta é o processo que determina quais sao os pontos da
imagem que fazem parte da silhueta. Neste processo, séo coletados pontos de
forma a capturar a morfologia do objeto e finalmente estrutura-los de modo que
possam servir como dado de entrada para as etapas posteriores do
reconhecimento.

No processo de deteccdo de silhueta sdo considerados trés passos
fundamentais. Em um primeiro passo, € feita uma abordagem de melhoria da
segmentacao; aqui sdo considerados filtros morfolégicos para tentar corrigir e
diminuir ao maximo os erros de segmentacédo e ruidos na morfologia do objeto.
No segundo passo considera-se uma abordagem para a deteccédo das bordas
dos objetos, que esta diretamente influenciada pelo passo anterior. No Ultimo
passo é feita a coleta e estruturacdo dos pontos que fazem parte da silhueta da
mao. E fundamental que este passo seja capaz de lidar com os ruidos e erros
ainda presentes apds 0s dois passos anteriores.

Nas secdes seguintes sdo apresentados, com mais detalhes, cada um dos

passos do processo de deteccdo de silhueta.

4.2.
Refinamento da Segmentacgéao

O objetivo principal nesta etapa é corrigir ou pelo menos diminuir os erros
e ruidos do processo de segmentacdo. Para isto, é utilizada uma abordagem de
processamento de imagens baseada em filtros morfolégicos que visam corrigir a
imagem do objeto segmentado completando pequenos buracos e eliminando
regides isoladas de poucos pixels. Os filtros morfolégicos utilizados foram: o filtro

de Dilatacao e o filtro de Erosao [34].

A Dilatacdo, em geral, faz com que 0s objetos se dilatem ou aumentem de
tamanho, enquanto que a Erosdo faz com que eles encolham. Ambos filtros
atuam nas bordas internas e externas dos objetos. A quantidade e a forma

como os objetos se dilatam ou encolhem depende fortemente da escolha de uma

méascara. As mascaras mais comuns sdo a de vizinhanca 4 (N,) e de

vizinhanga 8 (N;), que estdo ilustradas na Figura 17.
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A caracteristica principal destes filtros € trabalhar com um ponto de
referéncia (ponto do meio) e com as caracteristicas da sua vizinhanga. Assim,
diferentes fun¢bes podem ser definidas nesta relagéo de vizinhanca.

Considerando apenas imagens binarias (preto ou branco), um exemplo
desta relagdo seria: atribuir a cor preta ao ponto de referéncia se todos os
vizinhos, definidos na mascara, forem da cor preta também. Na Figura 17, além
da geometria de vizinhanga definida pela mascara, mostram-se os valores dos
vizinhos, onde a cor preta representa o fundo e a cor branca representa os

objetos.

Figura 17 - Méascaras utilizadas nos filtros morfolégicos de Dilatacdo e Eroséo;
vizinhanga 4 (N,) e vizinhanca 8 (Ng) . Além da vizinhanga definida pela mascara,

mostram-se em preto 0os pontos que representam o fundo e em branco os pontos que
representam os objetos.

Na aplicacdo dos filtros morfolégicos nas imagens provenientes da

segmentacao, foi utilizada a mascara (Ng) . A sequéncia de aplicagéo dos filtros

foi: primeiro aplica-se a Dilatagéo e depois, na imagem dilatada, aplica-se o filtro
de Erosdo. Na Dilatacao foi definido o seguinte critério: se um ponto faz parte do
fundo e tem um vizinho que faz parte de um objeto, entdo ele também faz parte
do objeto. Na Erosao, se um ponto faz parte do objeto e tem um vizinho que faz

parte do fundo, entéo ele também faz parte do fundo.

Com a aplicagdo destes filtros na sequéncia indicada, procura-se em
principio com a Dilatac@o expandir o objeto através das suas bordas internas e
externas. Assim os buracos tendem a ser preenchidos e as bordas a serem
expandidas uniformemente. Depois, aplicando a Erosdo na imagem dilatada,
procura-se retornar ao objeto original; apenas as bordas serdo afetadas, e os
buracos totalmente preenchidos na etapa de Dilatagdo serdo mantidos. A

aplicacao destes filtros na seqiiéncia indicada é conhecida também como
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“fechamento”. Os resultados obtidos da aplicacdo desta sequiéncia de filtros

morfolégicos nas imagens de entrada sao do tipo ilustrado na Figura 18.

(c)

Figura 18 - Resultados obtidos da aplicagcdo dos filtros morfologicos. Na sequéncia (a)
imagem resultado da segmentacéo; (b) resultado da aplicacdo da Dilatacdo em (a); e (c)
resultado da aplicacdo da Erosdo em (b). Considera-se (c) como resultado final desta

etapa. NUmero médio de quadros por segundo igual a 53 gps.

4.3.
Deteccédo de Bordas

O objetivo principal desta etapa € localizar os contornos internos e
externos dos objetos, dado que estes contornos séo a representacdo da silhueta.
A conexidade do contorno € um fator importante; essa propriedade garante uma
vantagem para os algoritmos no processo de deteccdo e coleta dos pontos que
representam a silhueta da mao. Considera-se como a saida deste processo uma
imagem binaria onde o0s objetos séo representados apenas pelos seus
contornos.

Existem diversas abordagens para a obtengdo de contornos em imagens
binarias, como, por exemplo, as ilustradas por Trucco & Verri [38]. Tipicamente
estas abordagens estdo baseadas em medidas de gradiente ou na aplicacdo de

filtros que exploram as caracteristicas dos contornos. No presente trabalho, para
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encontrar as bordas nesta etapa foi considerada uma abordagem diferente, que
explora os resultados da aplicacdo dos filtros morfolégicos nas imagens da
segmentacdo. Na Dilatacdo as bordas dos objetos se expandem, e na Erosao
essas mesmas bordas se contraem, entdo através da diferenca destas imagens
(a dilatada e a erodida) podemos achar uma aproximacdo das bordas dos
objetos. Esta abordagem tem uma vantagem, pois aproveita os resultados da
etapa anterior, tornando o processo computacionalmente barato comparado com
0s outros. Além disso, ndo incorpora medidas de limiar e depende somente do
tamanho da mascara. Outra vantagem é que garante a conexidade dos
contornos. Os resultados da aplicagéo deste processo com as imagens (b) e (c)

da Figura 18 sdo mostrados na Figura 19.

Figura 19 - Obtencédo de contornos a partir da subtracéo das imagens (b) e (c) da Figura
18. O objeto “mao” é representado apenas pelo seu contorno, 0 mesmo acontece com o
ruidos e erros da segmentacéo. Numero médio de quadros por segundo igual a 45 gps.

A Figura 19 mostra o resultado para a mao totalmente estendida com a
silhueta externa. Alguns testes foram feitos com diferentes posi¢cdes da méo e a
presenca de contornos internos; esses resultados sdo mostrados na Figura 20.
Nota-se nesta figura ainda alguns ruidos e erros da segmentacdo, 0s quais
serdo removidos na proxima etapa do processo de deteccdo de silhueta. As
figuras em preto e branco sdo consideradas como sendo o resultado da etapa de

deteccao de contornos.
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(k)

Figura 20 - Alguns resultados da deteccdo de contornos realizada em diferentes

orientagbes da mao, (a) presenca de ruidos, (b) presenca de contornos internos ou

buracos. 45 gps.

4.4,
Deteccao de Contornos

O problema de deteccéo da silhueta esté fortemente relacionado como o
processo de reconhecimento em si. Ainda que de certo modo o processo de
deteccdo da silhueta possa ser visto como sendo um processo de
reconhecimento (porque ja identifica qual contorno representa um objeto), ele é
considerado como sendo apenas um processo de identificacdo, diferente do
processo de reconhecimento total, em que relagdes, caracteristicas especiais e
mudancas na morfologia dos objetos s&@o reconhecidas e exploradas nas
aplicacoes.

Para localizar a silhueta dos objetos, os contornos presentes na imagem
sdo percorridos em algum sentido e em seguida sdo armazenados. Como as
bordas séo todas conexas o0s objetos estardo sempre representados por um ou
mais contornos. ApOs 0 percurso e armazenamento dos contornos é feito um
processo de selecdo, no qual alguns contornos sdo descartados e outros sdo

identificados como sendo 0s objetos. Assim existem duas etapas: uma que
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percorre e armazena 0S oObjetos, e a outra de selecdo, esta Ultima mais
diretamente ligada ao reconhecimento.

O percurso e armazenamento dos contornos é tradicionalmente feito numa
ordem predeterminada, horaria ou anti-horaria. Partindo de um ponto qualquer
do contorno os pontos séo visitados seguindo a ordem estabelecida e o percurso

€ armazenado de forma que o contorno seja fielmente representado.

Lista de Cddigos (Chain Codes) é uma das abordagens mais utilizadas
para a representacdo dos contornos [40]. Como seu nome bem o diz, é uma lista
de codigos onde, para cada ponto na lista, existe uma diregcdo a seguir para
achar o préximo ponto do contorno. As direces definidas nesta representacao,

na ordem anti-horéria, podem ser vistas na Figura 21.
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Figura 21 - Lista de Cddigos (Chain Codes). Para cada ponto de referéncia (em azul)

existem 4 ou 8 dire¢cBes possiveis que se podem seguir na representacdo do contorno.

A Lista de Codigos é uma representacdo que traz algumas vantagens,

principalmente no que se refere ao armazenamento. Considerando a vizinhanga

8 (C;) necessitamos apenas de 3 bits para representar um ponto na cadeia.

Definida a forma de representacdo dos pontos do contorno, o algoritmo
parte de um ponto arbitrario escolhendo, em cada passo, um novo vizinho. As

direcdes consideradas para a busca deste vizinho na nossa implementacao

foram as da vizinhanca 8 (C;) mostrada na Figura 21.

7

A idéia para percorrer os contornos é mostrada na Figura 22, em trés
passos. Nesta figura apenas € mostrado um trecho de um contorno maior, que
serve para esquematizar alguns passos do algoritmo e entender a idéia de como
é feito o percurso. Os pontos em branco representam o fundo e os pontos em
preto representam o contorno que esta sendo percorrido. Os pontos marcados

com um “X” ja fazem parte da silhueta, e 0s pontos onde as setas comecam séo
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0s que estdo sendo analisados; estes também pertencem a silhueta. As setas
gue apontam para os pontos marcados com “X” indicam a dire¢do do ponto que
0 antecede na silhueta, e as setas que apontam para 0s pontos marcados com
“P” indicam o proximo ponto da silhueta. As setas curvas indicam a direcdo de
busca (anti-horaria) para procurar o proximo ponto da silhueta.

Todos os pontos de andlise (onde comecam as setas), a cada passo, tém
um apontador para a diregdo do ponto que os antecede na silhueta. Tomando
como referéncia essa dire¢cdo e utilizando o sentido de busca (anti-horério),
procura-se o préximo ponto que fara parte da silhueta; esse ponto é aquele que
ainda nao foi visitado, faz parte do contorno e é o primeiro a ser escolhido ou
visitado a partir da direcédo inicial de busca. Em cada um dos passos (a), (b) e (c)
as setas para os pontos “X” indicam a direcéo inicial de busca, as setas curvas
indicam o sentido da busca e as setas para os pontos “P” apontam para o
préximo ponto que faz parte da silhueta. O percurso do algoritmo tem dois
critérios de parada: no caso de contornos fechados o algoritmo para quando séo
alcancadas posi¢cdes proximas do ponto inicial de partida, e no caso de
contornos néo fechados o algoritmo para quando ndo existem mais posicdes de

busca na direcéo oposta a direcao de partida.

' 2 %

(a) (b)

Figura 22 - Passos do algoritmo de percurso de contornos. A cada passo, novos pontos
da silhueta sdo detectados e alguns pontos “N” sdo descartados. As setas curvas
indicam o sentido de busca, as setas que apontam para os pontos marcados com “X"
indicam a direcédo inicial de busca, as setas que apontam para os pontos marcados com

“P” indicam o préximo ponto.

Como se pode ver no passo (a) da Figura 22, nem todos os pontos do
contorno sdo considerados para fazer parte da silhueta, estes pontos ndo
considerados estdo marcados com “N”. Levando em conta que 0s contornos

nem sempre sdo de largura unitaria, muitos pontos sao descartados ao longo do
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percurso e assim pode-se achar um niumero menor ainda de pontos que definem
a silhueta.

Na Figura 23 mostram-se alguns trechos de contornos com algumas
particularidades produzidas durante o processo de detec¢édo de silhueta. Nesta
figura pode-se ver, dentro do contorno, um pequeno ciclo que deve ser
considerado pelo algoritmo de percurso, ja que este representa um problema
para a robustez do algoritmo. Como se vé em (b) o percurso pode acabar

prematuramente, afetando a detec¢cdo. Uma solugdo para este problema

consiste em considerar o ponto “Z” como sendo uma ponte especial, e deixar a

s

Lista de Cdédigos passar duas vezes por este ponto. O ponto “Z” é um ponto no

meio do contorno (que ndo é nem comeco e nem fim) para onde o percurso volta
em uma direcdo diferente a da direcao original de saida (utilizando uma aresta
diferente). O percurso ndo permite se percorrer uma determinada aresta mais de

uma vez.

% %

- i

(a) (b)

Figura 23 - Pequenos ciclos dentro dos contornos. Estes ciclos representam problemas

para o algoritmo de percurso, pois como € indicado em (b) a deteccdo da silhueta pode

acabar muito antes de percorrer 0 contorno inteiro, o que traz problemas na detecc¢éo.

Uma vez que se tenham percorrido todos os contornos da imagem, as
silhuetas dos objetos sao armazenadas em um conjunto de listas. O préximo

passo € a selecdo das listas de codigos que representam o objeto de interesse.

4.5.
Selec¢éo da Silhueta da Mao

No processo de selecdo existe um problema de decisdo. No caso de
objetos ou gestos da mao que sao representados por silhuetas internas e

externas, qual ou quais silhuetas considerar? Considerar apenas a silhueta
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externa? Ou considerar todas as silhuetas que o objeto apresenta? A alternativa
escolhida para lidar com este problema afeta diretamente a abordagem utilizada
no reconhecimento, trazendo as suas vantagens e desvantagens.

No caso particular dos gestos da mao, sabe-se que um dos objetos mais
representativos na imagem é a prépria méo. O tamanho da silhueta externa da
mao é muito maior do que as silhuetas internas e do que os ruidos presentes
nas imagens. Com base nesta hipotese a detec¢édo da silhueta da méo é feita
considerando, em namero de pontos, a maior silhueta encontrada na imagem.

Para expandirmos nossa aplicacdo para reconhecer duas maos,
necessitaremos de uma abordagem diferente e mais complexa. A abordagem
utilizada neste trabalho é baseada apenas na silhueta externa de uma Unica
mao.

A Figura 24 ilustra os resultados da aplicacdo de deteccao de silhueta nas
imagens das Figuras 19 e 20 utilizando o critério de sé considerarmos a maior

Lista de Cédigos.
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Figura 24 - Resultados do processo de detec¢éo da silhueta da méo aplicados a imagem

da Figura 19 em (a), e as imagens da Figura 20 em (b) e (c). Em (a) e (b) sdo removidos

os ruidos e em (c) ndo é considerada a silhueta interna. Nimero médio de quadros por

segundo igual a 35 gps.

As imagens da Figura 24 representam o resultado final da etapa de

deteccdo de silhueta. A amostragem dos pontos da silhueta pode ser mudada

para se ter uma amostragem menor, descartando assim um ndmero maior de

pontos da silhueta. Esta subamostragem pode ser feita sem afetar a morfologia

da méo até um certo limite. A Figura 25 mostra a detec¢cdo de uma silhueta com

uma subamostragem contendo um quinto dos pontos originalmente detectados.
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Figura 25 - Subamostragem dos pontos na silhueta detectada. A imagem a direita tem

um quinto dos pontos da imagem a esquerda.

4.6.
Consideracgdes Finais do Capitulo

A abordagem utilizada é baseada na silhueta externa da méo; uma Unica
silhueta é considerada e a etapa de identificacdo de caracteristicas no
reconhecimento é feita sobre o conjunto de pontos que representa a silhueta da
mao.

A decisdo de levar em conta as silhuetas externas certamente restringe e
ao mesmo tempo facilita os processos que serdo realizados na etapa do
reconhecimento. E possivel utilizar somente silhuetas externas em uma grande
guantidade de aplicacdes, mas pode-se realizar tarefas de reconhecimento mais
complexas utilizando mais informacdes provenientes do processo de deteccao

de silhueta.
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